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Abstrakt 
V práci je rozebírána tématika měření otáček a jednotlivé typy snímačů otáček. Je 
proveden návrh přípravku pro demonstraci principu snímačů. Dále je navrženo zadání 
úkolů pro kurz BMFV, jsou provedena měření na tomto přípravku a je vypracován 











This thesis deals with speed measuring and speed measurement sensors. It’s designed 
equipment for the demonstration of the sensors principle. In the next part it’s designed the 
assignment for BMFV lesson, it’s made the measuring on this equipment and the exemplary 
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V práci je rozebírána tématika měření otáček a jednotlivé typy snímačů otáček. Jsou 
vybrány snímače, na kterých se bude provádět měření a tím i demonstrace jejich funkce. 
Tyto snímače jsou v textu podrobněji popsány. Je vytvořeno konkrétní zadání, postup 
měření a zapojení snímačů. Následuje diskuze vhodné koncepce přípravku. Je vybrán 
motor a řídicí jednotka s možností regulace i velmi malých otáček motoru, je uvedeno 
nastavení servozesilovače v tomto konkrétním případě. Následuje popis jednotlivých 
částí přípravku. Nakonec je vytvořen vzorový protokol. 
První je měření s indukčním snímačem, kde je zjišťováno, jaká je závislost mezi 
tvarem zubů clony a výstupním signálem snímače. Následuje měření na magnetickém 
rotačním enkodéru, kde jsou určovány typy signálů na jednotlivých výstupech. V dalším 
úkolu je měřena linearita tachodynama, určena jeho napěťová konstanta a počet lamel 
komutátoru. Dále je provedeno měření na resolveru, kde je ukázáno, jak z naměřených 
průběhů vypočítat úhel natočení. Je provedeno měření s inkrementálním snímačem, ke 
kterému je připojen kvadraturní dekodér. V tomto úkolu je cílem z naměřených průběhů 
























Cílem této práce je seznámit se s různými metodami měření otáček, vymyslet úlohu, 
ve které by se studenti kurzu BMFV v laboratoři seznámili se snímači otáček a zkusili si 
jejich použití při praktickém měření. Toto téma bylo ve výuce již dříve a přípravek se 
snímači otáček již existuje. Po letech výuky je však potřeba ho nahradit přípravkem 
novým, který bude obsahovat jiné snímače. Stávající úloha viz Obrázek 2.1 je totiž mezi 
studenty již naprosto známá. 
 
Obrázek 2.1 Stávající úloha [1] 
 
Nejprve je tedy potřeba uvažovat, jaké snímače je možné použít a co zajímavého by 
se s nimi mohlo měřit. Je tedy nutné se se snímači důkladně seznámit. Teprve poté bude 
možné navrhnout novou laboratorní úlohu. Návrh úlohy spočívá ve formulaci zadání 
jednotlivých úkolů (co a na čem se má měřit), dále popisu použitých snímačů a vzorců 
které s nimi souvisí (tzv. teoretický rozbor), návrhu zapojení (jak a k čemu snímače 
připojit) a v poslední části samozřejmě vypracování vzorového protokolu 
z provedeného měření. Ten bude krom již vyjmenovaných částí úlohy obsahovat ještě 
naměřené a vypočtené hodnoty, grafy a závěry z měření.  
Aby bylo možno uskutečnit celé měření, je nejprve potřeba vymyslet, navrhnout a 
vytvořit nový přípravek, na kterém budou snímače umístěny. 
 
2.1 Snímače otáček 
Jelikož mezi otáčkami a úhlovou rychlostí platí vztah n  2  [rad/s, ot/s],     (1) 
je možné o snímačích otáček mluvit také jako o snímačích úhlové rychlosti. 
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Snímačů otáček je mnoho a je možno je členit do různých kategorií. Asi nejznámější 
dělení je na snímače dotykové a bezdotykové neboli kontaktní a bezkontaktní, kdy se 
rozlišuje, zda je snímač v přímém spojení s otáčející se částí, nebo otáčení snímá z 
určité vzdálenosti. Snímače je možné dělit také na mechanické a elektrické. Plně 
mechanické snímače se však v dnešní době prakticky nevyskytují. Další možností jak 
členit snímače je podle jejich výstupního signálu. Zde je možné rozlišovat snímače 
s elektrickým a neelektrickým výstupem. Existují i další možnosti členění snímačů 
otáček. Ve výukových skriptech předmětu BMFV je použito dělení snímačů podle 
výstupního signálu: 
 
1. Snímače s neelektrickým výstupním signálem čidla: 
 a)  magnetické  např. tachometr v automobilu  
 b) stroboskopické  
2. Snímače s elektrickým výstupním signálem čidla: 
 a)  indukční  – tachodynamo 
   – unipolární dynamo 
   – tachoalternátor 
   – tachoalternátor s vnějším buzením 
 b) impulzní – indukční 
   – impedanční 
   – magnetické 
   – fotoelektrické      
3. Speciální čidla               [2] 
 
2.1.1 Popis jednotlivých snímačů 
2.1.1.1 Tachodynamo 
Tachodynamo (tachometrické dynamo) je točivý elektrický stroj používaný při 
průmyslovém měření otáček. Jedná se o stejnosměrný generátor složený z 
permanentního magnetu a rotoru s komutátorem. Rotor je uzpůsoben tak, aby měl co 
nejmenší setrvačnost. Při otáčení rotoru se na kartáče přenáší stejnosměrné napětí, které 
je přímo úměrné otáčkám (2). Tachodynamo umožňuje rozlišovat směr otáčení. 
  kU  [V]           (2) 
k – konstanta tachodynama 
 – magnetický tok 
 – úhlová rychlost 
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Tachodynama obecně mají dobrou linearitu. Mají výkon od desetin do desítek 
wattů. Výhodou je i vysoké výstupní napětí. Typicky 2, 20, 40, 60 nebo 80 V/1000ot. 
Nevýhodou pak je zvlnění výstupního napětí.  










L         (3) 
yN – naměřená hodnota 
yL – hodnota odpovídající lineárnímu snímači 
ymax a ymin – horní a dolní meze měřeného rozsahu 
Linearita snímače pak odpovídá největší vypočtené hodnotě L. Uvádí se 
v procentech. 
 
2.1.1.2 Indukční snímač  
Indukční snímač nebo také pick-up senzor je generátorový aktivní snímač, který 
využívá indukčního zákona. Jde o cívku s jádrem z permanentního magnetu. Průchodem 
ozubeného disku (clony) z magneticky vodivého materiálu před snímačem se v cívce 
indukují pulzy.  
Kmitočet impulzů je přímo úměrný otáčkám. Pro elektromotorické napětí platí vztah
  N
dt
dU E    [V,Wb]     
 (4) 
 N – počet závitů cívky  
 dt
d
  – změna magnetického toku  [2] 
 
 
Obrázek 2.2 Indukční snímač [11] 
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Ze vztahu je patrné, že při kladné změně, tj. nárůstu magnetického toku je výsledné 
napětí záporné a při poklesu magnetického toku je napětí kladné. Nárůst magnetického 
toku je závislý na tvaru clony. Tvar clony se tedy projeví i na výstupním napětí 
snímače. 
Indukčního snímače se hojně využívá u systému ABS v automobilech, kdy u 
každého kola je připevněna kovová clona s obdélníkovými zuby a indukční snímač. Při 
otáčení kol dochází ke generování impulzů. Výskyt impulzů je monitorován systémem 
ABS a při ztrátě impulzů je systémem snížen brzdný účinek na kolo, u nějž došlo ke 
ztrátě impulzů.   
 
2.1.1.3 Optický rotační enkodér 
Rotační enkodér je snímač polohy. Enkodér může být inkrementální nebo absolutní.  
Výstupem inkrementálního snímače jsou vzájemně posunuté kvadraturní signály A, 
B a nulový pulz Z. Z těchto signálů je možné odvodit směr otáčení snímače. Údaj o 
poloze inkrementálního snímače je relativní. Pro určení polohy rotoru v rámci jedné 
otáčky je nutné nejprve snímač inicializovat najetím na nulovou značku. Při potřebě 
měření v rámci více otáček (např. posuv obráběcích strojů) je potřeba najet do výchozí 
pozice, která je určena jiným snímačem.  
Absolutní enkodér má výstup v podobě několikabitového kódu, kterým je přesně 
dána pozice rotoru v průběhu jedné otáčky. Absolutní rotační enkodér je cyklicky 
absolutní. Snímač není nutné po zapnutí inicializovat. Výstup snímače bývá v Grayově 
kódu. Počet výstupů snímače je určen jeho rozlišením.   
Optický enkodér je složen z rotujícího disku, který je opatřen optickými značkami 
(otvory) a pomocí optického vysílače (LED dioda) a přijímačů (fotodioda) je detekován 
pohyb disku. Signály jsou dále zpracovávány pomocnými obvody, které zlepšují 
strmost hran.  
Signály inkrementálního enkodéru je možné zpracovávat obousměrným čítačem, 
který akumuluje impulsy a tím určuje aktuální pozici. Snímač lze použít i pro měření 
otáček. V tomto případě se však nepočítají pulzy, ale měří se jejich frekvence, případně 
doba trvání. Při znalosti rozlišení snímače lze pak vypočítat rychlost otáčení. 
Rozlišení enkodéru je možné zvýšit pomocí kvadraturního dekodéru. Jedná se o 
obvod, který detekuje hrany obou kvadraturních signálů. Podle módu, v jakém je 
nastaven, pak reaguje na hrany signálů A a B změnou stavu výstupu. Např. obvod LS 
7082 se v módu 1  řídí pouze kanálem A a při každé náběžné hraně signálu nastaví 
svůj TTL výstup na hodnotu L, ve které setrvá po čas Tow a pak se vrátí zpět na 
hodnotu H (viz obrázek 2.3). V módu 2  sleduje náběžnou i sestupnou hranu kanálu A 
a při obou provádí změnu výstupu na L. Při nastavení módu 4  pak sleduje oba kanály 
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snímače a změnu hodnoty na L provádí při každé detekované hraně. Čas Tow, po který 
výstup setrvá na hodnotě L, lze nastavit volbou hodnoty externího rezistoru. 
 
Obrázek 2.3 Průběhy výstupního signálu v závislosti na módu [12] 
 
2.1.1.4 Magnetický snímač úhlu natočení 
Magnetický snímač úhlu natočení (magnetický rotační enkodér) AS5040 je složen z 
hallových sond umístěných v jednom integrovaném obvodu. Sondy snímají magnetické 
pole diametrálně magnetovaného permanentního magnetu, čímž bezkontaktně získávají 
informaci o úhlu natočení. Tuto informaci pak obvod transformuje do podoby PWM 
signálu a na další výstupy. Programově lze nastavit, zda má být úhel natočení 
reprezentován kvadraturním signálem (mód 1), signály směr a krok (mód 2), nebo 
signály U, V, W pro bezkomutátorové DC motory (mód 3). Lze nastavit i rozlišení 
obvodu.  
Snímač lze použít i jako jednootáčkový bezkontaktní potenciometr. Pro tuto funkci 
stačí k PWM výstupu připojit dvojitý RC článek, který převede PWM signál na 
analogovou hodnotu napětí 0 – 5 V. Takto vytvořený potenciometr je vhodný především 
pro aplikace s požadavkem na vysokou prachotěsnost a odolnost proti vlhkosti.        [16] 
 
2.1.1.5 Resolver 
Resolver je cyklicky absolutní snímač úhlu natočení. Skládá se z rotačního a 
polohového transformátoru. Statorové vinutí rotačního transformátoru je napájeno 
sinusovým signálem, který se indukční vazbou přenáší na rotor. Tímto přeneseným 
signálem je pak napájena rotorová cívka polohového transformátoru. Ve statoru 
resolveru jsou dvě vinutí polohového transformátoru, která jsou vzájemně natočená o 
90. Do těchto vinutí se indukují sinusové a kosinusové napětí.  
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Obrázek 2.4 Resolver [13] 
 
Velikost napětí na jednotlivých cívkách je úměrná úhlu natočení. V rozsahu jedné 
otáčky se amplitudy napětí po 180  opakují. Změní se však fáze signálu. Pro rozlišení 
úhlu v rámci celé otáčky je tedy potřeba sledovat, zda jsou výstupní signály ve fázi 
s budicím signálem, nebo zda je některý výstupní signál o 180  posunutý.  Úhel 










  [, V]  [14]      (5) 
Kde   je úhel natočení 
  Usin je hodnota napětí na sinusové cívce 
  Ucos je hodnota napětí na kosinusové cívce (viz obrázek 2.5) 
 
Obrázek 2.5 Určování Usin a Ucos [14] 
 
Další možností zjištění úhlu natočení je použití zpětnovazebních systémů, které 
podle úhlu natočení rekonstruují výstupní signál, porovnávají se skutečným signálem a 
podle chyby upravují výsledný údaj o úhlu. Tato metoda je v obvodech pro zpracování 
signálů resolveru hojně využívaná. Pro zpracování signálů resolveru existuje velké 
množství integrovaných odvodů a také hotové moduly, které stačí pouze připojit. 
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Většina integrovaných obvodů obsahuje i generátor referenčního (budicího) signálu. 
Výstupem takového obvodu je přímo informace o úhlu natočení, zasílaná přes paralelní 
nebo jiný port. Další možností jsou výstupy s kvadraturními signály A a B, na kterých je 
emulován inkrementální enkodér. Obvody většinou nabízí i signál Směr otáčení, který 
je možné použít v kombinaci s některým z kanálů A nebo B, coby signál krok.   
Kvůli menší přesnosti se resolvery používají v aplikacích s měřením polohy, které 
jsou méně dynamicky náročné. 
 
2.1.1.6 Optický odrazový snímač 
Optický odrazový snímač (jinak také fotoelektrický odrazový snímač) se skládá ze 
zdroje a detektoru světla. Uspořádání odrazového snímače může být reflexní nebo 
difúzní. Zdroj i detektor jsou v obou případech umístěny v jednom pouzdře. Rozdílný je 
způsob detekce předmětu. U difúzního snímače se paprsek odráží od povrchu 
detekovaného předmětu. Snímací vzdálenost je pak závislá na tvaru, barvě, velikosti a 
povrchu předmětu. U reflexního snímače dochází k odrážení paprsku od odrazky, která 
je umístěna proti snímači. Detekovaný předmět pak způsobí přerušení paprsku mezi 
odrazkou a snímačem. Reflexní snímače jsou obvykle vybaveny polarizačním filtrem. 
Ten zajistí přerušení paprsku i u lesklých materiálů jako je hliník nebo nerez, od kterých 
by se optický paprsek jinak odrážel, a předmět by nebyl správně detekován.           
Snímače mohou mít několik typů zdroje optického paprsku. Mezi nejčastěji 
používané patří laser, led diody, pracující ve viditelné oblasti spektra (obvykle červené 
barvy) nebo infračervené diody. Jako detektor paprsku je obvykle použit fototranzistor. 
[17] 
 
2.1.1.7 Ruční kontaktní snímače otáček 
Pro jednorázové měření otáček lze použít ruční snímače. Ty mohou být jak 
bezkontaktní tak kontaktní.  
Pro kontaktní snímání otáček bývá přístroj vybaven více nástavci. Jedním z nich je 
většinou snímací kolečko s pogumovanou plochou po obvodu, které lze využít pro 
měření otáček řemenic, hřídelů atp., které lze provádět odvalováním kolečka po 
povrchu měřené rotační součásti. Skutečné otáčky se pak zjistí přepočtem změřených 
otáček v poměru, jež je dán průměrem měřicího kolečka a průměrem měřené součásti. 
Dalším nástavcem bývá gumový měřicí hrotu, který se používá pro měření otáček 
v případech, kdy je na rotujícím dílu vytvořen návrt nebo podobný otvor v ose otáčení.  
Bezkontaktní část ručního snímače bývá realizována pomocí optického odrazového 
snímače. Princip tohoto snímače byl popsán dříve. 
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2.2 Volba úloh a vybrané snímače 
Pro laboratorní úlohu je počítáno se zachováním nebo modifikací některých již 
použitých úkolů a přidáním některých nových.  
Ze stávajících bude plně zachováno měření charakteristiky tachodynama a 
modifikováno zjišťování tvaru impulsů indukčního snímače. Indukčnostní oscilátorové 
snímače jsou již použity v laboratorní úloze Limitní snímače a v úloze měření otáček 
budou vypuštěny. Optický odrazový snímač bude patrně použit jako referenční snímač 
otáček.  
Nově by se v úloze měl objevit inkrementální snímač, magnetický snímač a 
resolver. 
   
2.2.1 Tachodynamo 
U úkolu s tachodynamem bylo uvažováno o možnosti tachodynamo na výstupu 
zatížit rezistorem a tím ovlivnit konstantu tachodynama. Výrobce tachodynama 
předepisuje minimální hodnoty odporu na výstupu, pro které tato konstanta platí. Pro 
znatelné ovlivnění napěťové konstanty je potřeba tyto hodnoty značně překročit. Při 
větším zatížení tachodynama však dochází k průchodu větších proudů a tím 
k rychlejšímu opotřebování a opalování kolektoru a kartáčů. Z tohoto důvodu bylo od 
myšlenky zatěžování upuštěno a bude měřena pouze napěťová konstanta K, linearita a 
počet lamel komutátoru. 
 
2.2.2 Indukční snímač 
V původní úloze byl indukční snímač použit v kombinaci s diskem se čtyřmi 
obdélníkovými zuby. Z výstupního signálu byla následně určována vzájemná poloha 
snímače a tohoto disku. Kvůli vzájemnému postavení snímače a disku se plocha 
překrytí snímače měnila skokově. Tvarem zubu nebylo možné dosáhnout pozvolné 
změny plochy překrytí a tím ovlivnit výstupní signál snímače.   
V nové úloze již nebude snímač umístěn kolmo k ploše disku. Bude vyroben nový, 
dostatečně silný ozubený disk a snímač bude umístěn k jeho obvodu. Tím se nebude 
měnit pouze plocha překrytí snímače na hranách zubů, ale také se může průběžně měnit 
vzdálenost této plochy od snímače. Úměrně se vzdáleností se změní i magnetický tok a 
tím i výstupní signál snímače (viz vzorec 4).  
Jelikož výstup snímače je závislý na změně (derivaci) magnetického toku v čase, 
bude výsledný signál osciloskopem integrován a tím budou na obrazovce osciloskopu 
zpětně získány tvary jednotlivých zubů. Takto bude dokázána platnost uvedeného 
vzorce a tím i princip snímače.    
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2.2.3 Inkrementální snímač 
V úloze měření otáček se měl objevit i prvek, který naruší linearitu otáček. Na tomto 
prvku se poté mělo provádět měření. Jako vhodný prvek byl zvolen jednoduchý 
kardanův kloub. Nákres kloubu je na obrázku 2.6  
 
Obrázek 2.6 Rozměrové podklady pro určení nerovnoměrnosti chodu [9] 
Pokud je úhlová rychlost hnacího hřídele stálá, bude úhlová rychlost hnaného 
hřídele odkloněného o úhel  v průběhu jedné otáčky kolísat. Úhlová rychlost 2 kolísá 
při konstantní úhlové rychlosti 1 v průběhu jedné půlotáčky mezi 





                 [9] 














 tg             (6) 
                  [9] 
Nejprve bylo provedeno kontrolní měření, kdy bylo zjišťováno, zda a jak kardan 
ovlivní chod otáček a jak je toto možné měřit. Pro toto měření byl sestaven pokusný 
přípravek viz obrázek 2.7  
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1 – stupnice pro nastavování úhlu natočení vstupního hřídele 
2 – stupnice pro odečítání úhlu natočení výstupního hřídele 
3 – kardan 
4 – křídlová matice pro nastavení a aretaci úhlu zalomení kardanu 
 
Na první stupnici byl nastavován úhel natočení v rozsahu 0 – 360  po 10 . Na 
stupnici výstupního hřídele byly odečítány hodnoty natočení viz [10]. Po vyhodnocení 
měření bylo zjištěno, že nerovnoměrnost chodu odpovídá vzorci (6). Pro menší úhly 
vyosení kloubu je však nerovnoměrnost malá a je potřeba velmi přesného odečtu 
hodnot.  
Pro měření nerovnoměrnosti chodu kardanu bylo tedy navrženo použít 
inkrementální snímač s velkým počtem inkrementů (minimálně 1000 inc./ot). Tento 
snímač bude připojen k motoru přes kardan. Pokud uvažujeme, že motor má konstantní 
otáčky, není potřeba používat druhý snímač na straně motoru. Z doby trvání pulzů 



























    [ –, s]         (7) 
Ve vzorci (6) je úhlová rychlost 1 nahrazena průměrem z 2max a 2min. Následně je 
úhlová rychlost rozepsána na úhel za čas. Úhel je možné vytknout a vykrátit. Ve vzorci 
tak zbudou pouze časy trvání nejdelšího a nejkratšího pulsu, které je možné měřit 
čítačem se statistickými funkcemi. Z těchto hodnot je možné přímo vypočíst 
nerovnoměrnost chodu kardanu.      
  
2.2.4 Kvadraturní dekodér  
Další částí úkolu s inkrementálním snímačem bude zjištění nastaveného módu 
dekodéru LS7082. Tento dekodér slouží ke zvýšení rozlišení inkrementálních snímačů a 
má tři možné módy. Snímá signály z kanálů A, B, Z a podle zvoleného módu násobí 1, 
2 nebo 4. Rozlišuje i směr otáčení a to tak, že pro jeden směr dává výstupní signál na 
pinu 12 a pro druhý směr otáčení na pinu 13.   
 
2.2.5 Magnetický snímač 
Jako další snímač, který bude na přípravku použit, byl vybrán magnetický snímač 
úhlu natočení AS 5040. U tohoto snímače bude provedeno pouze jednoduché seznámení 
s jeho funkcí. Jelikož může být tento snímač provozován ve třech režimech, bude cílem 
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úkolu rozpoznat z dostupných výstupních signálů, v jakém režimu je snímač nastaven. 
Možné režimy jsou uvedeny v kapitole 2.1.1.4. Detailnější popis obvodu je možné 
nalézt v datasheetu [16].  
 
2.2.6 Resolver 
Dalším snímačem použitým v úloze měření otáček bude resolver. U tohoto snímače 
bude ověřována platnost vztahu pro úhel natočení (5).     
Pro zjednodušení nebude měření probíhat za chodu motoru, ale resolverem bude 
otáčeno do referenčních poloh, ve kterých bude zaznamenána amplituda napětí na obou 
výstupech. Přitom je třeba dbát na to, zda je výstupní signál ve fázi s budicím, nebo zda 
je posunutý. Podle toho je pak nutná naměřené hodnotě přiřadit znaménko.  
Z naměřených hodnot bude podle vztahu (5) počítán úhel natočení. Vzhledem 
k tomu, že funkce tangens je definována v oblasti -90 až +90  a pak se opakuje, je 
nutné pro získání údajů v rozsahu 0 až 360  provést úpravu. K výsledkům z první 
půlotáčky resolveru se přičte 90  a k údajům z druhé půlotáčky se přičte 270 . Tím je 
provedena normalizace údajů do uvedeného rozsahu.       
  
2.2.7 Nepoužité snímače a jejich zkoušky 
V průběhu prací na přípravku byly zkoušeny i některé další snímače a úlohy s nimi, 
které nebyly nakonec použity, protože nevyhověly počátečním předpokladům. Jedná se 
především o měření s kontaktním snímačem otáček. 
Jako další možné měření bylo uvažováno kontaktní a bezkontaktní měření otáček 
motoru s cílem demonstrovat vliv zatížení motoru kontaktním snímačem a následně 
vyhodnotit takto vzniklou chybu měření. K tomuto je zapotřebí motor, který by umožnil 
přiložení kontaktního snímače a zároveň měl takovou charakteristiku a výkon, aby 
přiložením kontaktního snímače vznikl malý ale dostatečně znatelný pokles otáček. Pro 
tuto aplikaci bylo zkoušeno několik PC ventilátorů, protože mají většinou výkon okolo 
1W, který se jevil pro dané potřeby ekvivalentní. Další výhodou těchto motorků je dnes 
již běžná přítomnost RPM senzoru. Vzniká tedy možnost měřit otáčky bezkontaktně, 
kontaktně a navíc ještě naměřené hodnoty srovnávat s hodnotami RPM senzoru.  
Při pokusech o popsané měření kontaktním snímačem otáček Lutron DT2236 bylo 
zjištěno, že není možné snímač přiložit přímo na motor. Byl proto vyroben nástavec s 
návrtem, který byl na motor nalepen. Při následném měření se však ukázalo, že zatížení 
způsobené kontaktním snímačem přesahuje možnosti motoru, který se při pokusu o 
měření prakticky zastaví.  
Bylo provedeno ještě několik pokusů o toto měření s jinými motory, kdy bylo 
zjištěno, že pokles otáček je buď příliš malý, takže ho nelze rozeznat od chyby snímače, 
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nebo je naopak tak velký, že se motor téměř úplně zastavuje. Z tohoto důvodu bylo od 
kontaktního měření s cílem demonstrovat chybu vzniklou zatížením motoru upuštěno.     
 
2.3 Zadání úlohy 
1. Ověřte funkci indukčního snímače pro různé tvary zubů disku. Vyzkoušejte, 
jaký vliv má změna otáček na výstupní signál snímače. 
2. Zjistěte, jaké výstupní signály poskytuje magnetický snímač. 
3. Pomocí vestavěného resolveru určete, jaký je úhel natočení motoru ve 
stanovených polohách. 
4. Změřte a vyneste do grafu závislost výstupního napětí tachodynama na 
otáčkách. Stanovte konstantu K tachodynama a porovnejte ji s údaji výrobce. 
Určete linearitu snímače. Určete počet lamel komutátoru tachodynama. 
5. Pomocí inkrementálního snímače změřte závislost nerovnoměrnosti chodu  
jednoduchého kardanova kloubu na úhlu vyosení . (=f()) 
 Úkol 5. je dočasně z úlohy vyřazen (viz 2.4.5.4 ) 
6. Zjistěte v jakém módu je nastaven kvadraturní dekodér u inkrementálního 
snímače.  
 
2.3.1 Doporučený postup měření: 
Úkol 1. 
1. Sestavte základnu s motorem a základnu s indukčním a magnetickým snímačem. 
Mezi díly spojky musí být vždy vložen plastový kříž a musí být dotaženy 
křídlové matice! 
2. Na osciloskopu Tektronix DPO 3014 zobrazte výstupní signál indukčního 
snímače. Použijte funkci integrování a průběhy zaznamenejte. Zvolte Math, 
Advanced Math, Edit Expression a vyberte Intg(1). Měření proveďte pro 1000 
ot/min pro všechny ozubené disky a oba směry otáčení motoru. Do získaných 
průběhů zakreslete co nejpřesněji hrany a tvar jednotlivých zubů. Diskutujte 
možnost rozlišit směr otáčení u jednotlivých disků. 
3. Jako referenční hodnotu otáček uvažujte při všech měřeních údaj zobrazený na 
otáčkoměru Ifm. 
4. Pro disk s obdélníkovými zuby změřte, jak se při změně otáček mění amplituda 
výstupního signálu. Použijte osciloskop, odečtěte amplitudu signálu pro 300, 






1. Zaznamenejte výstupní signály magnetického snímače na všech jeho výstupních 
svorkách. Určete, o jaké signály se jedná a v jakém módu snímač pracuje. Při 
určování módu snímače použijte datasheet k obvodu. Na svorkách 1, 2 a 3 měřte 
při 1000 ot/min. Na svorkách 4 a 5 při 200 ot/min.  
   
Úkol 3. 
1. Pro měření použijte přípravek s referenčním úhloměrem. Měření proveďte při 
zastaveném motoru pro úhly 0 , 30 , 60 ,… 330 .   
2. Diskem ručně otočte do polohy, kdy šipka ukazuje přesně jednotlivé úhly. Ve 
všech takových polohách změřte velikost obou výstupních napětí resolveru Usin 
a Ucos. Je nutné brát v úvahu i vzájemnou fázi výstupních napětí. Ke každé 
hodnotě napětí je potřeba doplnit, zda je signál ve stejné fázi jako budicí napětí 
(znaménko +) nebo je signál o půl periody posunutý (znaménko -). Pro měření 
použijte osciloskop se třemi kanály. Synchronizaci nastavte od kanálu, kde je 
připojen referenční signál resolveru.  





Ve vzorci jde pouze o poměr obou hodnot. Nezáleží proto, zda je měřena 
amplituda signálu, nebo rozkmit signálu. Vypočtené údaje upravte do rozsahu 
jedné otáčky (0 – 360 ) přičtením 90  k hodnotám pro první polovinu otáčky  
(-90  až + 90 ) a 270  k hodnotám pro druhou polovinu otáčky.  
 
Úkol 4. 
1. Změřte výstupní napětí tachodynama pro 300, 600, 900, … 3000 ot/min.  
2. Spočítejte jednotlivé konstanty K a udělejte jejich průměr. Určete lineární napětí 
pro všechny nastavené hodnoty otáček a odchylku od něj. Následně určete 
linearitu podle vztahu (3).  
3. Na osciloskopu nastavte střídavou vazbu. Při dostatečném zesílení sledujte 
zvlnění napětí vyvolané přepínáním rotorových cívek na komutátoru. Jednu 
otáčku tachodynama určete z průběhu optického odrazového snímače 
přivedeného na druhý kanál osciloskopu. Otáčce odpovídají čtyři pulzy 
optického snímače! Volte co nejvyšší otáčky motoru, přizpůsobte je tak, aby byl 
vidět průběh jedné otáčky.  Průběh zaznamenejte jednorázově (trigger - single). 
 
Úkol 5. 
 Dočasně není součástí úlohy (viz 2.4.5.4 ) 
1. Sestavte základnu s motorem a základnu s IRC snímačem.  
2. Měření proveďte pro úhly 0, 10, 20, 30 a 40 . Na motoru nastavte 300 ot/min a 
čítačem HP 53131A změřte nejdelší a nejkratší pulz inkrementálního snímače.  
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 Použijte Time & Period > Pos Width, zvolte STATS Show: min (max), použijte 
 N = 500 a Stats ON. Opakujte pro všechny úhly.  
3. Z naměřených hodnot vypočtěte nerovnoměrnost chodu  a porovnejte 







 .                         
Úkol 6. 
1. Pro úhel vychýlení 0  a 300 ot/min zobrazte na osciloskopu signál z kanálů A a 
B inkrementálního snímače a signál z násobičky. Z průběhů určete, v jakém 
módu násobička pracuje (1x, 2x, 4x).  
 
2.3.2 Schémata zapojení 
Na následujících obrázcích jsou schémata zapojení resolveru a tachodynama. Na 
uvedených schématech je důležité zapojení prvního kanálu, podle kterého je třeba 
signály synchronizovat (spouštět, funkce trigger).  
Pro všechny přípravky platí, že na černou svorku (viz obrázek 2.10) má být 
připojena zem osciloskopu a na červenou pak signálový vodič. Pro připojení svorek k 
osciloskopu je vhodné používat měřicí kabely ukončené banánky. 
 
2.3.2.1 Resolver  
 




Obrázek 2.9 Zapojení tachodynama při určování počtu lamel komutátoru 
 
2.3.2.3 Ostatní snímače 
Měření na ostatních přípravcích spočívá v připojení osciloskopu, popř. voltmetru k 
výstupním svorkám. Zapojení ostatních přípravků tedy není třeba z důvodu značné 
jednoduchosti uvádět.  
 
2.3.3 Seznam použitých přístrojů 
Osciloskop Tektronix TDS 2014B 
Osciloskop Tektronix DPO 3014 
Čítač HP53131A 
Multimetr Metex M-3800 
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2.4 Konstrukce přípravku 
 
Obrázek 2.10 Základna s motorem 
 
Pro vlastní přípravek bylo uvažováno několik možných konstrukcí. Jelikož má být 
demonstrován princip několika snímačů, bylo uvažováno následující: 
- bude sestrojen jeden přípravek s motorem, kterým budou poháněny všechny 
snímače najednou 
- bude sestrojeno více přípravků, na každém bude motor a některý ze snímačů 
- bude sestrojen jeden přípravek s motorem a záměnnými snímači      
Jako nejlepší z uvažovaných možností byl zvolen modulární přípravek, kdy je 
k jednomu motoru možno připojovat různé snímače. V dalším textu budou shrnuty 
výhody a nevýhody jednotlivých konstrukcí.   
 
2.4.1 Volba vhodné konstrukce 
Konstrukci přípravku je možné řešit několika způsoby. Níže jsou uvedeny jednotlivé 
možnosti, které byly uvažovány.  
2.4.1.1 Jeden přípravek se všemi snímači najednou 
V tomto případě by se jednalo o konstrukci, na které by byl upevněn motor, a proti 
motoru by byly v řadě vedle sebe umístěny jednotlivé snímače, které by byly s motorem 
spojeny pomocí ozubených kol, případně jiným způsobem. Z uvedených možností je 
tato nejméně náročná na místo, protože se vše realizuje pouze na jedné základně. 
Značnou nevýhodou je však provedení mechanického propojení všech snímačů 
s motorem. Další nevýhodou je zbytečné točení všemi snímači i ve chvílích, kdy s nimi 
není pracováno.  
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2.4.1.2 Více samostatných přípravků 
Zde by se jednalo o několik samostatných přípravků pro demonstraci snímačů. Tato 
konstrukce má nevýhody ve velkém počtu potřebných motorů, referenčních snímačů a 
ve velikosti prostoru, který každý přípravek zabere. Výhodou je možnost různých 
velikostí jednotlivých základen a snazší realizace přípravků.  
 
2.4.1.3 Jeden přípravek s výměnnými snímači  
V tomto případě jde o modulární přípravek. Přípravek se skládá ze dvou částí, na 
jedné části je umístěn motor. Na druhé části, kterou lze jednoduše připojit k části první, 
je umístěn snímač. Propojení motoru a snímače je realizováno pomocí rozebíratelné 
spojky. Základna s motorem je pouze jedna, zatímco základen se snímači je více a lze je 
dle potřeby zaměňovat. Výhodou této konstrukce je potřeba pouze jednoho motoru a 
jednoho referenčního snímače. Nevýhodou je potřeba jedné univerzální velikosti všech 
základen pro snímače. 
Modulární konstrukce byla zvolena jako nejvhodnější. Konstrukce přípravku se 
všemi snímači byla zavržena kvůli potřebě propojit všechny snímače s motorem. 
Vyrábět více přípravků se samostatným motorem pro každý snímač by pak bylo 
zbytečně nákladné. Modulární konstrukce všechny tyto nevýhody odstraňuje.  
Pro samotnou konstrukci bylo zvoleno použití hliníkových profilů 3030 mm FM 
systém. K profilům existuje velké množství nejrůznějšího příslušenství viz [6], které 
umožňuje profily různě skládat, spojovat, nasouvat, zaslepovat atd. a tím vytvořit 
prakticky jakoukoli konstrukci. Další výhodou profilů je možnost používání 
libovolných hliníkových držáků vyrobených vlastnoručně, aniž by tím konstrukce 
ztratila jednotnost. 
Při návrhu rozměrů přípravku byl brán ohled především na dostatečný prostor pro 
jednotlivé snímače. Nejnáročnější na místo je inkrementální snímač s možností pohybu 
držáku o 45 na stranu. Rozměry a tvar základen jsou zakresleny v přiložených 
výkresech. 
 
2.4.2 Volba motoru 
Pro přípravek bylo třeba zvolit vhodný motor, u kterého lze jednoduše měnit otáčky 
v širokém rozsahu. Motor by měl mít co největší stabilitu otáček, možnost reverzace a 
dlouhou životnost. Není požadován vysoký výstupní výkon. Nejprve bylo uvažováno o 
stejnosměrném motoru s permanentním magnetem. Rychlost motoru bez zatížení je 
úměrná napětí. Otáčky těchto motorů lze tedy jednoduše měnit změnou velikosti 
napájecího napětí. Vyhovující je i jejich životnost. Je možné nalézt i motory, které mají 
 25
vyvedený hřídel no obě strany viz Obrázek 2.11. To by bylo vhodné pro připojení 
referenčního snímače.  
 
Obrázek 2.11 Stejnosměrný motor s permanentními magnety [3] 
 
Motor však bude pohánět i snímač zapojený přes kardanův kloub, kde bude při 
větších úhlech vychýlení docházet k dynamickým změnám otáček snímače. To by 
mohlo vlivem setrvačnosti snímače ovlivnit i rychlost motoru (způsobit její kolísání). 
Kardanův kloub je navíc nutné provozovat při velmi malých otáčkách. Z těchto důvodů 
byla možnost použití stejnosměrného motoru ovládaného pouze velikostí napětí 
zavržena a bylo navrženo použít pohon se zpětnou vazbou. Ta zabrání kolísání otáček 
při změně zatížení a umožní i velmi pomalý chod motoru.  
 Jako vhodné motory byly doporučeny motory firmy TG drives, ke kterým lze 
zakoupit měnič pro regulaci od jednotek do tisíců otáček. Jde o střídavé synchronní 
motory opatřené snímačem polohy rotoru, jejichž statorové třífázové vinutí je napájeno 
proměnným kmitočtem a napětím z měniče kmitočtu. Motory jsou vyráběny ve dvou 
typech: 
 
typ TGT – střídavé synchronní servomotory 
typ TGH – segmentové synchronní servomotory 
 
Rozdíl mezi oběma typy je v tom, že motory TGH mají každou část statorového 
vinutí navíjenu samostatně. Mají proto lepší plnění vinutí a tím i zvýšenou hustotu 
magnetického pole. V porovnání s řadou TGT jsou pak o 20 – 30 % kratší.   
Pro vlastní přípravek byl vybrán motor TGH00-0009. Při volbě bylo přihlíženo 
především na velikost motoru, hřídele, maximální otáčky a výkon. Jmenovité parametry 
tohoto motoru:       
 
Moment 0,09 Nm 
Otáčky 3000 ot/min 
Výkon 29 W 
Proud 3,2 A  
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Obrázek 2.12 Motor TGH00 [4] 
 
Jako snímač polohy rotoru je u tohoto motoru použit resolver. Ten je připojen 
k měniči, který poskytuje resolveru referenční signál o frekvenci 8kHz a amplitudě 2,6 
V. Jelikož je počítáno s úlohou měření na resolveru, a pro tuto úlohu je tento resolver 
vyhovující, jsou jeho vstup a výstupy vyvedeny přes ochranné rezistory na zdířky 
základny. Výhody použití tohoto resolveru jsou jednoznačné. Jelikož je resolver 
integrován v motoru, není potřeba další základna pro jeho umístění. Resolver je 
využívám měničem, takže odpadá i potřeba řešit jeho napájení.   
Při zjišťování bližších údajů o resolveru byla z firmy TG drives získána infornace, 
že v motorech řady TGH00 jsou s největší pravděpodobností používány resolvery firmy 
Tamagawa. Z katalogu této firmy pak lze usoudit, že se patrně jedná o resolver řady S08 
(viz [15]). Parametry tohoto resolveru jsou: Vstupní napětí 7 V, 10 kHz, úhlová 
odchylka maximálně 10´, 30000 ot/min, průměr 20 mm.  
Pro propojení motoru a snímače byly vybrány bezvůlové spojky Ruland řady 
MJC19, které mohou být použity pro hřídele od průměru 4 mm po průměr 8 mm. 
 
Obrázek 2.13 Spojka Ruland [8] 
 
2.4.3 Měnič 
Firma TG drives dodává k motorům i měniče (servozesilovače). Z nabízených 
měničů byl jako vhodný vybrán měnič TGA 24-9/20, a to především kvůli jeho malým 
rozměrům a napájecímu napětí 24V DC, které minimalizuje riziko úrazu. Měnič má tyto 
parametry:   
Napájení: 24V DC 
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Výkon motoru: max 200W 
Rozměry: 157  86  40 mm 
Analogový vstup: 10 V 
 
Měnič může být používán v několika režimech. Je možné ho konfigurovat 
prostřednictvím PC přes rozhraní RS-232. Jednotlivé režimy mohou být ovládány buď 
analogově, nebo pomocí PC. Pro úlohu měření otáček bude využit režim analogového 
rychlostního řízení. 
Měnič má také mnoho funkcí ochrany. Např.: hlídání max. proudu motoru, teploty 
motoru, podpětí měniče, polohová chyba rotoru atd.  
Další funkcí měniče je simulace inkrementálního enkodéru.  
Podrobné informace k měniči jsou k dispozici v [5]. 
 
 
Obrázek 2.14 Měnič TGA 24 [5] 
 
2.4.3.1 Napájení měniče a snímačů 
Napájení přípravku bylo možné vyřešit dvěma způsoby: 
- Použití laboratorního zdroje 
- Zakoupení samostatného zdroj pro přípravek 
Při použití laboratorního zdroje by bylo nutno řešit ochranu všech napájených 
obvodů proti přepólování. Navíc je pro přípravek potřeba používat více napětí, takže by 
muselo být používáno více zdrojů nebo by musela být některá napětí odvozena z jiných 
za pomoci stabilizátorů, děličů nebo měničů napětí. Byla proto zvolena možnost napájet 
servozesilovač a snímače samostatnými zdroji, které budou součástí přípravku. Snižují 
se tím rizika poškození a zvyšuje se jednoduchost přípravku. 
Pro napájení tedy byly zakoupeny dva zdroje: 
zdroj 24 V DC, 60 W, výrobce RS, označení L60A24-P1J 
zdroj 15 V, +5 V DC, 25 W, výrobce OEP, označení PSU25A-14E  
První ze zdrojů je použit pro napájení měniče, referenčního optického snímače a 




2.4.3.2 Schéma zapojení měniče 
 Schéma zapojení je zároveň i schématem zapojení resolveru a je uvedeno v kapitole 
2.4.4. Ve schématu je vidět, že pro nastavování otáček motoru je použito dvou 
potenciometrů. Kvůli možnosti plynulé změny směru otáčení jsou potenciometry 
napájeny zdrojem 15 V, jehož napětí je omezeno rezistory na 10 V. Jelikož na první 
potenciometr připadalo nastavování otáček v rozsahu -3000 ot/min, +3000 ot/min, byl 
přidán ještě druhý potenciometr pro jemné doladění. Jedním potenciometrem totiž 
nebylo možné dostatečně přesně nastavovat otáčky. Byla zvažována i možnost použití 
víceotáčkového potenciometru. Jelikož je pro nulové otáčky motoru potřeba 
potenciometr nastavit zhruba doprostřed pracovní oblasti, byl víceotáčkový 
potenciometr zamítnut z důvodu horší čitelnosti nastavení. Dalším ovládacím prvkem je 
vypínač silového výstupu měniče (HW eneable). Jeho stav je indikován led diodou a 
slouží k úplnému zastavení motoru při výměně modulů nebo při měření na vestavěném 
resolveru.    
 
2.4.3.3 Nastavení měniče 
Měnič je využíván v režimu analogového řízení otáček motoru napětím (obrázek 
2.15). Na analogový vstup měniče je možno přivádět napětí  10 V, přičemž 0 V 
odpovídá motoru v klidu, při napětí +10 V se motor točí maximálními otáčkami vlevo 
(při pohledu ze strany hřídele), při -10 V se motor točí maximálními otáčkami vpravo. 
Otáčky motoru lze napětím plynule nastavovat. 
 
Obrázek 2.15 SW pro nastavení měniče 
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Pro nastavování parametrů měniče byl využíván software TGA-24-SCD firmy TG 
drives, dostupný na jejich stránkách. Byla používána verze 1.130. 
V menu módy serva byla kromě nastavení módu serva na analogové rychlostní 
řízení také aktivována funkce digitálního vstupu DI1 a SW eneable po resetu. Toto 
nastavení zajistí, že pro ovládání motoru není třeba mít měnič připojen k PC, ale stačí 
přivést napětí 24V na digitální vstup DI1 pro aktivaci motoru a napětí v rozmezí 10 V 
na analogový vstup pro nastavení otáček motoru. Pro aktivaci simulovaného výstupu 
enkodéru je nutné nastavit Typ PDO na DI a provést reset serva (stisknout červené 
tlačítko s bílým křížem). 
Po nastavení módu serva (viz obrázek 2.15) je potřeba nastavit úlohy které má motor 
vykonávat. V tomto případě stačí aktivovat jednu úlohu a u ní nastavit analogové řízení, 
rychlost 3000 ot/min. Doba akcelerace a brzdění by neměla být příliš malá, aby 
nedocházelo k nadměrnému zatěžování motoru. V případě, že je nastavena pouze jedna 
úloha není nutné posílat na digitální vstup signál, který by úlohu aktivoval. Stačí pouze 
úlohu jednou spustit stiskem tlačítka Eneable a dál již používat pouze vstup DI1 pro 
aktivaci a deaktivaci motoru.  
Pro správnou funkci měniče je třeba vhodně nastavit regulační smyčky. Pro hrubé 
nastavení parametrů regulace jsou v softwaru předdefinované některé motory řady TGT. 
Při jejich použití se všechny potřebné parametry automaticky přednastaví. Tyto 
parametry je však nutné doladit pro konkrétní zátěž motoru. Motor použitý na přípravku 
není předdefinován (motor je z řady TGH). Parametry motoru a regulační smyčky je 
tedy třeba nastavit ručně. Nastavené parametry motoru jsou:  
Jmenovitý proud 3,2 A 
Maximální proud 5,6 A      
Maximální rychlost 3000 ot/min 
Počet pólů 6 
Fáze resolveru 2 
Počet pólů resolveru 2 
Tyto parametry byly získány z katalogového listu použitého motoru. 
Po nastavení a uložení parametrů motoru zbývá doplnit nastavení regulačních 
smyček. Toto je vhodné provádět za chodu motoru.  
Nejprve je nutné nastavit parametry regulátorů proudu. To bylo realizováno tak, že 
byl zapnut interní časovač s periodou 1000 ms a byly aktivovány dvě úlohy 
momentového řízení, spouštěné každá podle jiné hrany interního časovače. V těchto 
úlohách byly zadány požadované proudy 0,3 A a -0,3 A. Úlohy byly spuštěny stiskem 
tlačítka Eneable. Následně byly nastavovány konstanty proudových regulátorů s cílem 
získat co nejplynulejší průběh u regulátoru proudu d a co nejlepší skokovou změnu u 
regulátoru proudu q viz obrázek 2.16. Tvar těchto průběhů byl sledován osciloskopem, 
který je dostupný v ovládacím softwaru.  
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Obrázek 2.16 Průběhy proudů při nastavování regulátorů 
 
Tímto postupem byly určeny konstanty regulátorů proudu. Nastavení proudové „d“ 
a „q“ smyčky je shodné, a to Kp=40, Ki=70.  
Dále byl nastavován regulátor rychlosti a polohy. Bylo použito opět interního 
časovače a dvou úloh, tentokrát rychlostní řízení. V úlohách byly nastaveny otáčky 300 
a -300 ot/min a doby rozběhu a brzdění motoru 20 ms. Následně byly nastavovány 




Obrázek 2.17 Průběh rychlosti při nastavování regulátoru rychlosti 
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Tímto postupem byly získány následující konstanty:  
rychlostní smyčka Kp=10, Ki=2, Imax=5,6 A, předkorekce = 98%  
polohová smyčka Kp=1, maximální rychlost 3000 ot/min 
 
Nastavené parametry je třeba uložit.    
Při nastavování parametrů je potřeba postupovat s rozvahou a vyhnout se 
nestabilním stavům motoru, kdy dochází k jeho nadměrnému zahřívání, popřípadě i 
k poklesu napětí zdroje. To způsobí přerušení komunikace se servozesilovačem. Pokud 
motor prudce kmitá, může dosáhnout proudů větších, než je nastavený maximální 
proud. Měnič v takovém případě odpojí silový výstupní obvod od motoru a hlásí chybu, 
takže nemůže dojít k poškození motoru ani měniče. 
 
2.4.4 Další prvky základny s motorem 
Pro určování aktuálních otáček motoru je použit optický odrazový snímač OH 5008 
od firmy Ifm. Je připevněn pod motorem tak, že jeho paprsek míří na zuby bezvůlové 
spojky. Materiál spojky paprsek dobře odráží, zatímco plastový kříž mezi zuby spojky 
paprsek neodráží. Tím vznikají při každé otáčce motoru čtyři pulsy. Snímač je připojen 
na monitor FR-1 typ DD2001 od firmy Ifm. 
 
Obrázek 2.18 Monitor FR-1 DD2001 [7] 
 
Monitor DD2001 je jednotka určená pro snímání impulzů připojeného snímače. 
Z tohoto signálu je pak počítán a zobrazován počet otáček. Monitor má několik 
možností nastavení. Umožňuje zobrazovat údaj v otáčkách za minutu nebo v hertzích. 
Lze u něj nastavit počet impulzů, které přísluší jedné otáčce. Má dva reléové výstupy, u 
kterých je možné nastavit práh spínání a hysterezi. Podrobný popis vlastností a způsobu 
nastavování viz [7]. Pro správnou funkci monitoru je nutné nastavit alespoň následující 
parametry: 
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DIM = 0 – zobrazení v ot/min 
NCx = 4 – čtyři impulsy na otáčku 
Další důležitou součástí přípravku jsou hliníkové krabičky od firmy Fischer 
elektronik, umístěné na všech základnách. Krabičky jsou z obdélníkového profilu o 
rozměrech 40 x 80 mm nebo 40 x 120 mm. Jejich výška je 27 mm. Do čel (víček) těchto 
krabiček jsou zabudovány ovládací prvky měniče a výstupní svorky jednotlivých 
snímačů. Na základně s motorem jsou vyvedeny kromě svorek resolveru ještě kanál A 
simulovaného enkodéru, který poskytuje měnič, dále ovládací napětí měniče, kde napětí 
1 V odpovídá 300 ot/min a výstup optického odrazového snímače OH5008. Na 
krabičkách jsou navíc pomocí vestavných zdířek a banánků vytvořeny zásuvné 
kontakty, kterými se po sestavení základen přivádí napájecí napětí k magnetickému 
snímači a enkodéru.  
Pro větší kompaktnost je přípravek umístěn na desce o rozměrech 235 x 550 mm, 
která slouží k upevnění měniče, referenčního monitoru otáček a zdrojů uvedených v 
kapitole 2.4.3.1. Umístění jednotlivých svorek a jejich propojení se snímači je na 
obrázku 2.19.  
 
Obrázek 2.19 Zapojení základny s motorem 
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2.4.5 Základny se snímači 
Pro jednotlivá měření popsaná v kapitole 2.3 byly vyrobeny čtyři základny pro 
umístění snímačů. Tyto základny mají jednotný rozměr, aby byly navzájem záměnné. 
Jsou na nich však umístěny různé snímače. 
Na první základně jsou umístěny dva snímače, a to indukční snímač VR250-850-ST 
od firmy Transducer systems, incorpotared a magnetický snímač úhlu natočení AS 5040 
od firmy Austria Microsystem.  
Druhá základna slouží pro měření s resolverem. Pro měření je využit resolver, který 
je součástí použitého motoru. Aby bylo možné měřit úhel natočení resolveru, byl 
vyroben disk s referenčními značkami, který je umístěn na této základně. 
Na další základně je umístěno tachodynamo K4AZ od firmy Mez Náchod. 
Čtvrtá základna obsahuje inkrementální snímač IRC 430/1500/5 od firmy LARM a 
kvadraturní dekodér LS7082 od firmy LSI computer systems. 
 
2.4.5.1 Základna s indukčním a magnetickým snímačem 
Na tomto modulu jsou umístěna čtyři ozubená kola s různými tvary zubů. 
V minimální vzdálenosti od zubů je umístěn indukční snímač, který lze posouvat mezi 
jednotlivými disky viz obrázek 2.11. Indukční snímač je vyveden přímo na svorky 
krabičky. Parametry indukčního snímače jsou: průměr 6,35 mm, délka 22 mm, odpor 
vinutí 130 , indukčnost 12 mH, výstupní napětí max. 10 V. Ozubené disky jsou 
upevněny na hřídeli. Ta je valivě uložena, na jednom konci má namontovánu zubovou 
spojku pro propojení s motorem a na druhém konci je v hliníkovém držáku umístěn 








Dvoupólový válcový diametrálně magnetovaný permanentní magnet má rozměr 6  
2,5 mm. Nad ním je upevněn plošný spoj s magnetickým snímačem úhlu natočení. 
Jelikož je obvod AS5040 v smd pouzdru, byla by jeho výměna v případě potřeby 
zbytečně náročná. Proto byly vytvořeny redukce z smd pouzdra na pouzdro DIL24, na 
které se obvod připájí. Takto upravený obvod lze pak zasunout do spoje na obrázku 
2.21. Parametry magnetického snímače jsou: napájecí napětí 5 V nebo 3,3 V, max. 
30000ot/min, rozlišení 10 bitů na 360 , programově nastavitelný mód výstupů 
(kvadraturní signál A, B, Z nebo signál krok a směr nebo signály U, V, W pro 
komutované motory), PWM výstup, pouzdro Ssop-16. 
 
Obrázek 2.21 Plošný spoj pro obvod AS5040 
 
 
Obrázek 2.22 Schéma zapojení AS5040 
 
Pro uchycení desky plošného spoje jsou v ní vyrobeny oválné otvory, které 
umožňují vzájemné nastavení polohy snímače a magnetu tak, aby obvod byl co 
nejpřesněji nad magnetem. Obvod je napájen zdrojem +5 V ze základny s motorem, se 
kterou je propojen dvojicí zásuvných kontaktů. Pro indikaci změny magnetického pole 
(přílišné vyosení nebo oddálení magnetu) slouží dvě červené LED diody. Výstupy 
obvodu jsou chráněny proti zničení sériově zapojenými rezistory 4k7. Svorky jsou 
označeny pouze očíslováním, protože cílem úlohy s tímto snímačem je rozpoznání 
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jednotlivých výstupů, jejich typu a z toho pak módu, v jakém je snímač nastaven. Proti 
poškození spoje je použita krycí deska z hliníku viz obrázek 2.20. Zapojení svorek je na 
obrázku 2.22 a 2.23. 
 
Obrázek 2.23 Zapojení základny s indukčním a magnetickým snímačem 
V případě, že by byl při měření k měniči připojen počítač, bylo by možné získat 
referenční hodnotu úhlu natočení z ovládacího softwaru a úlohu rozšířit o další část, 
jako např. určení linearity PWM výstupu. Použití PC v laboratoři však bylo vedoucím 
práce zamítnuto. Dalším možným úkolem, který lze do úlohy kdykoli přidat, je zjištění 
počtu výstupních impulzů na otáčku magnetu. Tento úkol by však velmi napověděl, 
v jakém módu snímač pracuje.  
 
2.4.5.2 Základna s referenčním diskem  
Pro úlohu měření na resolveru je vytvořen přípravek s referenčním diskem, na 
kterém je nalepen úhloměr. Podle něj je možné nastavovat úhel natočení resolveru, 




Obrázek 2.24 Referenční disk pro resolver 
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2.4.5.3 Základna s tachodynamem 
Na základně je umístěno tachodynamo. Jelikož má hřídel o průměru 3 mm a použitá 
řada spojek nedisponuje takto malým otvorem, byla použita spojka s otvorem 6 mm a 
byla vyrobena redukce na tento průměr. 
Výrobce tachodynama uvádí napěťovou konstantu tachodynama K = 2V/1000ot. 
Maximální povolené zatížení tachodynama je 5000/V.    
Výstup tachodynama je vyveden přímo na svorky, aniž by byly použity ochranné 
rezistory. Ty by při použití voltmetru s malým vstupním odporem mohly zkreslovat 
měření.  
 
Obrázek 2.25 Základna s tachodynamem 
2.4.5.4 Základna s inkrementálním snímačem a kvadraturním dekodérem 
Tento modul obsahuje inkrementální snímač, který je umístěn na pohyblivé 
konstrukci a je připojen k motoru přes kardanův kloub. Snímač je možno aretovat 
v různých úhlech vůči motoru. Úhel zalomení kloubu lze plynule nastavovat od -20  do 
+45 . Snímač je napájen zdrojem +5 V ze základny s motorem. Se základnou je opět 
propojen dvojicí zásuvných kontaktů viz obrázek 2.26. Enkodér má kanály A, B 
s rozlišením 1500 pulzů/ot a kanál Z, kde je generován nulový pulz. Maximální 
spotřeba je 100 mA, maximální frekvence výstupu 150 kHz, maximální otáčky 6000 
ot/min, IP54. Výstupy enkodéru jsou připojeny ke svorkám přes rezistory 4k7.  
Po zkonstruování přípravku bylo zjištěno, že dochází ke kolísání otáček motoru, 
které prakticky znemožňuje z naměřených údajů dospět k předpokládaným závěrům. 
Kvůli kolísání otáček byla i při úhlu zalomení 0  naměřena nerovnoměrnost chodu asi 
30 %. Mělo by však být naměřeno 0 % (viz vztah (6)). Pro větší úhly zalomení se 
odchylka mezi naměřenými a předpokládanými hodnotami zmenšuje asi na 20 %. To je 
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s největší pravděpodobností způsobeno setrvačností snímače, která v kombinaci 
s kardanem při větších úhlech vychýlení způsobuje snížení otáček motoru v okamžiku, 
kdy mají na výstupní straně kardanu nejvíce vzrůst a naopak zvýšení otáček motoru 
v okamžiku, kdy mají na výstupní straně kardanu nejvíce poklesnout. V souvislosti 
s výše uvedenými skutečnostmi byla kontaktována firma TG drives kvůli ověření 
správnosti nastavení regulačních smyček. Zde bylo zjištěno, že s tímto motorem nelze 
dosáhnout lepších výsledků. Bylo doporučeno vyzkoušet motory řady TGH2, u kterých 
lze dosáhnout menšího kolísání otáček. Motor by navíc bylo vhodné doplnit o 
setrvačník, který by kolísání otáček snížil. Určité kolísání se ale bude projevovat 
pokaždé. Bylo tedy uvažováno o přepracování přípravku, kdy by byl na místo držáku 
ložisek umístěn průchozí inkrementální enkodér se stejným počtem inkrementů na 
otáčku. Nerovnoměrnost chodu kardanu by pak byla stanovována z okamžitého poměru 
frekvencí, použitím funkce čítače Freq & Ratio > Ratio 1 to 2. Tento poměr by byl 
měřen čítačem během krátkého okamžiku, který by odpovídal pouze několika pulzům. 
Tímto by byl zjištěn nejmenší a největší poměr frekvencí, ze kterého by se pak 
vypočítala nerovnoměrnost chodu kardanu pro různé úhly zalomení podle vzorce (7). 
Na pokyn vedoucího práce byl vývoj tohoto přípravku z časových důvodů a kvůli 
momentální vytíženosti p. Vodičky v dílnách přerušen. Úloha s inkrementálním 
snímačem byla omezena pouze na určení módu kvadraturního dekodéru viz níže. Poté 
co bude přípravek patřičně upraven, může být tento úkol opět rozšířen i o část měření 
nerovnoměrnosti chodu.      
 
Obrázek 2.26 Základna s inkrementálním snímačem a kvadraturním dekodérem 
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Uvnitř krabičky s výstupními svorkami je umístěn plošný spoj s obvodem LS7082, 
který má funkci kvadraturního dekodéru s možností volby módu 1, 2 nebo 4. 
Napájecí napětí může být 4,5 až 10 V, výstupní frekvence až 16 kHz, šířka mezery mezi 
pulzy je nastavitelná. Obvod má dva výstupy, přičemž každý výstup je aktivní při jiném 
směru otáčení enkodéru. Výstupy obvodu jsou kvůli ochraně zapojeny přes rezistory 
4k7. Všechny výstupní svorky jsou označeny příslušnými názvy kanálů. Módy 
dekodéru je možné volit DIP spínačem na plošném spoji podle tabulky 1. 
Šířka pulzu byla volena pro 3000 ot/min, tj. 50 ot/s. Při těchto otáčkách enkodér 
vygeneruje 75000 impulsů/s. Z toho lze vypočíst, že každý pulz a mezera by měly trvat 
6,66 s. Z grafu v datasheetu k obvodu pak byla odečtena hodnota rezistoru R1 = 
2,2M. 
 
Obrázek 2.27 Plošný spoj pro LS7082 
 
Obrázek 2.28 Schéma zapojení dekodéru 
 
Tabulka 1 Módy dekodéru 
Spínač1 Spínač 2 Mód dekodéru
0 0 2 
0 1 2 
1 0 1 
1 1 4 
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Zapojení inkrementálního snímače a kvadraturního dekodéru je na obrázku 2.28 a 
2.29. 
 
Obrázek 2.29 Zapojení základny s inkrementálním snímačem 
2.5 Protokol o provedeném měření 
Každé měření v předmětu BMFV je studenty zaznamenáváno. V této kapitole bude 
popsáno, jak by měl tento protokol o měření vypadat, co by měli studenti naměřit a 
k jakým závěrům dojít.  
Jelikož celá tato práce se zabývá úlohou měření otáček, jsou části jednotlivých 
kapitol totožné s obsahem protokolu o měření. Dále bude popsáno, ze kterých částí a 
v jakém pořadí by měl být protokol složen. V samotném protokolu pak nebudou části, 
které byly již zpracovány znovu uváděny, ale bude na ně pouze odkázáno.   
Protokol by měl obsahovat nejprve název úlohy, její číslo, datum měření a pracovní 
podmínky. Následuje úplné zadání úlohy. Dále musí být vypracovaná písemná příprava, 
která slouží k seznámení se snímači. Ta musí být zpracovaná ještě před zahájením 
měření. Pro vypracování přípravy slouží kapitola 2.1, ze které si studenti udělají stručný 
výtah. Poté následuje seznam použitých přístrojů a přípravků. Dále musí protokol 
obsahovat alespoň blokové schéma zapojení úlohy. Dalším bodem protokolu je stručný 
postup měření vypracovaný podle kapitoly 2.3.1. Poté již následují tabulky naměřených 
a vypočtených hodnot, zakreslené průběhy a grafy. Protokol je ukončen závěrem, kde 
jsou shrnuty a zhodnoceny dosažené výsledky měření.  
V následujícím vzorovém protokolu jsou pro upřesnění doplněny jednotlivé průběhy 
zaznamenané pomocí osciloskopu stručným popisem. 
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2.5.1 Protokol 
Úloha č. 10 Měření otáček 
Datum měření: 21.4.2011 
Pracovní podmínky: 
 Tlak: 985 hPa  
 Teplota: 24 C 
 Vlhkost: 36 % 
 
Zadání:  
1. Ověřte funkci indukčního snímače pro různé tvary zubů disku. Vyzkoušejte, 
jaký vliv má změna otáček na výstupní signál snímače. 
2. Zjistěte, jaké výstupní signály poskytuje magnetický snímač. 
3. Pomocí vestavěného resolveru určete, jaký je úhel natočení motoru ve 
stanovených polohách. 
4. Změřte a vyneste do grafu závislost výstupního napětí tachodynama na 
otáčkách. Stanovte konstantu K tachodynama a porovnejte ji s údaji výrobce. 
Určete linearitu snímače. Určete počet lamel komutátoru tachodynama. 
5. Zjistěte v jakém módu je nastaven kvadraturní dekodér u inkrementálního 
snímače.  
 
Teoretický rozbor viz kapitola 2.1 
 
Použité měřicí přístroje: Osciloskop Tektronix TDS 2014B 
    Multimetr Metex M-3800 
    Osciloskop Tetktronix DPO 3014 
    Přípravek se snímači 
 
Schéma zapojení: viz kapitola 2.3.2  
 
Postup měření: viz kapitola 2.3.1 
 
Tabulky naměřených a vypočítaných hodnot, zaznamenané obrazovky, grafy: 
 





Obrázek 2.30 Průběh pro disk s obdélníkovými zuby 
 
Na obrázcích 2.30 až 2.35 je vždy zachycen výstupní signál snímače (označený 1), 
osciloskopem zintegrovaný výstupní signál snímače (označený M) a nad obrázkem jsou 
v odpovídající poloze zakresleny tvary zubů clony. 
U obdélníkových zubů je průběh pro oba směry otáčení stejný. Pomocí tohoto disku 
tedy není možné rozlišit směr otáčení. 
 
 
Obrázek 2.31 Průběh pro disk s trojúhelníkovými zuby 
U trojúhelníkových zubů jsou průběhy pro oba směry otáčení také stejné. Ani zde 
tedy není možné rozlišit směr otáčení. 
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Obrázek 2.32 Průběh pro disk s různými zuby, otáčení vpravo 
 
 
Obrázek 2.33 Průběh pro disk s různými zuby, otáčení vlevo 
 
U disku s různými zuby jsou průběhy pro různé směry otáčení různé. Pomocí tohoto 
disku je možné rozlišit směr otáčení, a to jednak z obrácené posloupnosti částí signálu, 
které odpovídají jednotlivým zubům a u nesymetrických zubů i přímo z rozdílného 
výstupního signálu snímače.  
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Obrázek 2.34 Průběh pro disk s pilovými zuby, otáčení vpravo 
 
 
Obrázek 2.35 Průběh pro disk s pilovými zuby, otáčení vlevo 
 
U disku s pilovými zuby jsou průběhy pro různé směry otáčení také různé. Pomocí 
tohoto disku je tedy také možné rozlišovat směr otáčení. 
 
Tabulka 2 Vliv otáček na amplitudu signálu indukčního snímače 
n[ot/min] 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 
U[mV] 33 64 91 120 147 176 201 232 
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Obrázek 2.37 Signál na svorkách 1, 2, 3, otáčení vlevo 
 
Na obrázcích 2.36 a 2.37 jsou zachyceny výstupní průběhy magnetického snímače 
na svorkách 1, 2, 3. Jde o průběhy tří kanálů, na prvních dvou kanálech jsou standardní 
průběhy kanálů A a B inkrementálního snímače, na třetím kanálu je pak nulový pulz. Již 
z tohoto je možné vyvodit, že snímač je nastaven v módu 1. 
 
 




Obrázek 2.39 Signál na svorkách 4, 5, vlevo 
Na obrázcích 2.38 a 2.39 jsou zachyceny signály na svorkách 4 a 5. Oba signály se 
mění v průběhu jedné otáčky. Z toho je možné usoudit, že jde o signály určující úhel 
natočení. Na svorce 4 (průběh 1) je údaj o úhlu natočení reprezentován PWM signálem, 
na svorce 5 (průběh 2) je potom jeho analogová obdoba, kdy úhel je zastoupen velikostí 
napětí. 
 
Ad 3) Resolver 
Osciloskopem byly zobrazeny průběhy napětí za chodu motoru viz obrázek 2.40, 
následně byl osciloskopem měřen rozkmit signálů (Upk-pk) při zastaveném motoru viz 
obrázek 2.41. Na prvním kanále osciloskopu je průběh referenčního napětí, na druhém 
kanále sinusový signál a na třetím kanále kosinusový signál resolveru. Naměřené 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.   
 
Obrázek 2.40 Průběhy napětí na resolveru za chodu motoru 
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Obrázek 2.41 Průběhy napětí na resolveru při zastaveném motoru 
 
Tabulka 3 Měření na resolveru 
 [] Usin [V] Ucos [V]  [] kor [] 
0 -2,96 -0,56 79,3 349,3 
30 -2,64 1,44 -61,4 28,6 
60 -1,76 2,48 -35,4 54,6 
90 -0,56 2,96 -10,7 79,3 
120 1,36 2,72 26,6 116,6 
150 2,48 1,76 54,7 144,7 
180 2,88 0,56 79,0 169,0 
210 2,64 -1,44 -61,4 208,6 
240 1,76 -2,48 -35,4 234,6 
270 0,48 -2,88 -9,5 260,5 
300 -1,36 -2,72 26,6 296,6 
330 -2,48 -1,76 54,7 324,7 
 









3,3492703,79270  kor  
 
Z tabulky je patrné, že stupnice referenčního úhloměru je asi o 5  posunutá oproti 
údajům z resolveru. Nepřesnost údajů je způsobena použitím osciloskopu pro určování 







Ad 4) Tachodynamo 
Tabulka 4 Měření závislosti výstupního napětí tachodynama na otáčkách 
n[ot/min] U[V] K[V/1000otmin-1] UL [V] U[V] 
300 0,61 2,03 0,6 0,01 
600 1,23 2,05 1,2 0,03 
900 1,84 2,05 1,8 0,04 
1200 2,46 2,05 2,4 0,06 
1500 3,05 2,03 3,0 0,05 
1800 3,66 2,03 3,6 0,06 
2100 4,28 2,04 4,2 0,08 
2400 4,87 2,03 4,8 0,07 
2700 5,52 2,04 5,4 0,12 
2920 5,95 2,04 5,84 0,11 
 










































Obrázek 2.42 Zjišťování počtu lamel komutátoru tachodynama 
 49
Na obrázku 2.42 je zaznamenaný signál tachodynama v průběhu jedné otáčky. 
Průběh 1 je výstup optického odrazového snímače, průběh 2 je výstupní signál 
tachodynama. Jedné otáčce náleží čtyři pulzy optického snímače. V obrázku je tento 
úsek vyznačen čarami. Dále jsou zvýrazněny místa, ve kterých dochází k přepínání 
lamel komutátoru. Je nalezeno a vyznačeno 38 míst přepínání lamel. Jelikož komutátor 
má dva sběrací kartáče, měl by být předpokládaný počet lamel dvakrát menší, než je 
počet přepnutí. Z této úvahy pak vychází, že komutátor má devatenáct lamel. 
 
Ad 5) Kvadraturní dekodér 
 
Obrázek 2.43 Průběhy na vstupech a výstupu dekodéru, otáčení vpravo 
 
 
Obrázek 2.44 Průběhy na vstupech a výstupu dekodéru, otáčení vlevo 
 
Na obrázcích 2.43 a 2.44 jsou zobrazeny signály na vstupech a výstupech dekodéru. 
Při změně otáčení se změní i výstup, na kterém se nachází signál. U průběhů na obrázku 
2.43 byl použit výstup A1, u obrázku 2.44 pak výstup A2. Z obou obrázků je vidět, že 
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sestupná hrana výstupního signálu (průběh 3) je generována při každé hraně vstupního 
signálu kanálu A (průběh 1). Na signálu kanálu B přitom nezáleží. Z uvedeného 
vyplývá, že dekodér není nastaven v režimu 1, ani 4, ale je nastaven v režimu 2.   
 
Závěr: 
Byla ověřena funkce indukčního snímače. Integrováním výstupního průběhu byly 
zpětně zrekonstruovány tvary jednotlivých zubů. To dokazuje platnost vztahu (4). Pro 
rozlišení směru otáčení je důležitý tvar zubů. Při použití symetrických zubů nelze směr 
rozlišit. Velikost výstupního signálu indukčního snímače roste úměrně s otáčkami. 
Magnetický snímač je nastaven v módu 1 – kvadraturní výstup. Na svorkách 1 a 2 
jsou zapojeny kanály A a B. Na svorce 3 je vyveden nulový pulz. Signály na svorkách 4 
a 5 určují okamžitý úhel natočení snímače. Na svorce 4 je úhel natočení zastoupen 
šířkou pulzu PWM signálu, kde minimální šířka pulzu odpovídá 0, maximální šířka 
pulzu pak 360. Na svorce 5 je úhel natočení reprezentován hodnotou napětí 0 – 5 V.  
Byla vyzkoušena funkce resolveru. Z velikosti výstupních signálů byl vypočítán 
úhel natočení resolveru, který byl následně převeden do rozsahu 0 – 360 . Po této 
úpravě odpovídají vypočtené hodnoty hodnotám nastaveným na referenčním úhloměru. 
Byla vypočtena konstanta tachodynama k = 2,04 V/1000otmin-1. Výrobcem 
udávaná konstanta je k = 2 V/1000otmin-1. Vypočtená linearita tachodynama je 2,02%. 
Při určování počtu lamel komutátoru bylo zaznamenáno 38 přepnutí, což při dvou 
kartáčích znamená, že komutátor tachodynama má 19 lamel. 
Výstupní signál kvadraturního dekodéru se mění při každé změně stavu kanálu A 




















V průběhu vypracovávání práce byly vybrány snímače, jejichž funkce je 
demonstrována. Byl navržen modulární přípravek s univerzální základnou pro motor a 
výměnnými základnami pro snímače otáček, který může být použit v laboratorních 
cvičeních předmětu BMFV. Výhodou je možnost v případě potřeby kdykoli přípravek 
doplnit o další základny se snímači různých typů.   
Časově velmi náročnou částí byla především vlastní konstrukce přípravku, protože 
na fakultě se nachází pouze jeden člověk, který se podobnými pracemi zabývá. Ten je 
však neustále značně vytížen. Z tohoto důvodu byly některé části přípravku realizovány 
vlastnoručně. Jedná se především o referenční úhloměr, držák indukčního snímače a 
krabičky se svorkami. Dále byly navrženy plošné spoje pro magnetický snímač a 
kvadraturní dekodér. Po dokončení přípravku byla se všemi snímači provedena měření. 
Byl vypracován vzorový protokol viz kapitola 2.5.1. Závěry vyplývající z měření jsou 
uvedeny v tomto protokolu. 
Další vývoj přípravku by měl spočívat v předělání základny s inkrementálním 
snímačem tak, aby bylo možné měřit nerovnoměrnost chodu kardanova kloubu. 
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Seznam zkratek, symbolů 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
BMFV  Měření fyzikálních veličin 
EC  Elektronicky komutovaný 
  Úhel zalomení kardanu 
d/dt Wb Změna magnetického toku 
  Úhel natočení snímače 
PWM  Pulzně šířková modulace 





Příloha 1 Výkres Základna pro snímače 
Příloha 2 Výkres Základna pro motor 
Příloha 3 Výkres Uložení ložisek  
Příloha 4 Výkres Uchycení motoru a resolveru 
Příloha 5 Výkres Uchycení indukčního a inkrementálního snímače 
Příloha 6 Výkres Ozubená kola 
Příloha 7 Výkres Ozubená kola 
Příloha 8 Výkres Krabičky k motoru 
Příloha 9 Výkres Krabičky k indukčnímu a magnetickému snímači 
Příloha 10 Výkres Krabičky k IRC snímači a tachodynamu  
Příloha 11 CD s prací a soubory plošných spojů a technických výkresů 
 
 
 
 
 










